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RESUMEN 

Organismos de una poblacion de un fitoflagelado marino aso- 
ciado con mareas rojas, que causaron fuertes mortandades 
masivas de salmones en cultivos en sect ores ubicados entre 
los paralelos 41 0 50’ S y 43° 00’ S, afectando a centros de cul¬ 
tivos en las provincias de Palena y Chi)o6 (sur de Chile), 
fueron aislados, cultivados y observados con microscopia fo- 
tdnica y electr6nica de barrido y transmisidn. 

La morfologia y ultraestructura celular indica que estos 
microorganismos corresponden a la especie Heterosigma 
akashiwo (Hada) Hada, una Raphidophyceae marina, hasta 
ahora desconocida para Chile y Latinoamerica. 

Per la importancia economica del fen6meno se analiza 
la taxonomia de este fitoflagelado y se entrega informaci6n 
bibliogr&fica sobre su fisiologia y ecologia. 


INTRODUCCION 

A fines de agosto y hasta los primeros dias de sep- 
tiembre de 1988 se manifest^ un florecimiento 
explosivo de microalgas fitoplanctdnicas en el 
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ABSTRACT 

Specimens of a marine phytoflagellale population associated 
to red tides, producing mass mortalities of cultivated salmons 
in farms located between 41° 50’ S Lat. and 43° 00’ S Lat. 
and throughout the provinces of Chilo6 and Palena (southern 
Chile), were isolated, cultured an studied with photonic and 
transmission and scanning electron microscopy. 

Both cell morphology and cell ultrastructure show that 
the microorganism corresponds to Heterosigma akashiwo 
(Hada) Hada, a marine Raphidophyceae, not previously 
recorded for Chile and Latin America. 

Considering the economic importance of the mass 
mortality phenomenon the taxonomy of this species is 
discussed, and bibliographic information on its physiology, 
and ecology is also diven. 

Keywords: Raphydophyceae, Chloromonadophyceae, 
culture, morphology, ultraslructure, taxonomy, red tide, 
Chile. 


&rea del seno de Reloncavi, zona de Calbuco, 
Chilod continental e insular. Este fendmeno afec- 
t6 a varios centros salmonicultores con un impac- 
to econdmico bastante importante. 

La informacidn respecto a la composicidn 
especifica de este “bloom” no fue en el momento 
bien determinada. Informacidn a nuestra disposi- 
cidn, posteriormente comprobada por nosotros, 
indicaba en el inicio una dominancia de las diato- 
meas Skeletonema costatum, Thalasiossira aesti¬ 
valis, Grammatophora marina, Nitzschia longis- 
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sima , Cerataulina pelagica y la presencia de un fi- 
toflagelado clasifitado entre las Prymnesiophy- 
ceae por algunos y entre los Dinoflagelados por 
otros. 

Cultivos unialgales de la especie permitieron 
su estudio tanto con microscopia fotonica como 
electronica de barrido y transmision. La especie 
fue determinada como Heterosigma akashiwo 
(Hada) Hada, tax6n poco conocido, no sefialado 
aun para las aguas sudamericanas, pero frecuente 
en las costas de Japon, Europa y Norteamerica. 

El objetivo de la presente contribution se 
orienta a entregar information sobre aspectos re- 
feridos al aislamiento, cultivo, ultraestructura y 
taxonomia del organismo en cuestion. 


MATERIALES Y METODOS 

El material base de este estudio corresponds a 
muestras recolectadas durante la fase explosiva 
del bloom (4 y 5 septiembre de 1988, 41° 50’ 
S, 73° 50’ W). A partir de el se realizaron culti¬ 
vos de enriquecimiento en medio ES (en agua de 
mar enriquecida segun Starr & Zeikus, 1987) y 
posteriormente, por el metodo de la dilution, se 
llevaron a la condicibn de cultivos unialgales. Es- 
tos ultimos se mantienen en la coleccion de culti¬ 
vo del Depto. de Botanica de la U. de Concep- 
ci6n a temperatura de 20 °C i 2 y a un foto- 
periodo de 12:12. 

Las observaciones al microscopio fotonico 
se efectuaron con un fotomicroscopio III Zeiss. 
Otros individuos fueron lavados con agua destila- 
da, secados mediante el metodo de punto critico 
y metalizados con oro. El microscopio electroni- 
co de barrido utilizado es un Etec Autoscan U-l, 
perteneciente al Laboratorio de Microscopia 
Electrbnica de la Universidad de Concepcion. 
Para su observation en el microscopio electroni- 
co de transmision se utilizb un Philips EM 200, 
Universidad de Concepcion y un Zeiss EM-10 
CA TEM KV, Department of Botany, Ohio Sta¬ 
te University, U.S.A. Las celulas, previamente fi- 
jadas con glutaraldehido y tetrbxido de osmio, 
fueron deshidratadas en acetona, embebidas en 
resina Spurr y cortadas en un ultramicrotomo 
utilizando un cuchillo de diamante. 


RESULTADOS 

Obser vaciones al microscopio fotOnico 

Las celulas al estado monodal son desnudas, esfe- 
ricas a ovales, suave men te aplastadas dorsi- 
ventralmente, y provistas con dos flagelos ubica- 
dos en un surco. El tamano celular de la pobla- 
cion estudiada vario entre los 12-20 Mm de largo 
por 8-9 Mm de ancho. 

Cada individuo lleva 15-20 cloroplastos de 
color amarillo-cafe a cafe-dorado, de forma dis- 
coidal, localizados en la periferia celular. El 
nucleo tiene una posicion mas o menos central, 
es de gran tamano y ocupa buena parte del espa- 
cio celular; su forma es circular o a veces pirifor- 
me. En el material de cultivo se observo el de- 
sarrollo de cistos redondos y division celular lon¬ 
gitudinal, que parece ser la unica forma de repro¬ 
duction. Las Figs. 1 y 2 representan organismos 
tal como se observan en el microscopio fotonico. 


Obser vaciones al microscopio electronico imeb y met> 

Las celulas aparecen rodeadas solamente por la 
membrana celular o plasmalema, no existiendo 
pared celular, teca o periplasto. Los flagelos 
emergen de un surco que alcanza hasta 1/3 - 1/2 
de la celula; uno de ellos presenta mastigonemas 
(pleuronematico), el otro parece ser liso. 

El citoplasma se diferencia en un ectoplasma 
y un endoplasma; el primero integrado por la ca- 
pa de cloroplastos, mitocondrias y mucocistos, y 
el segundo ocupado por el enorme nucleo. Los 
cloroplastos llevan pirenoides orientados centri- 
petamente; los tilacoides aparecen ordenados en 
lamelas de a tres y/o formando una lamela perife- 
rica. En el ectoplasma se encuentra gran canti- 
dad de mitocondrias claramente localizadas entre 
la capa de cloroplastos y el nucleo. Tambien se 
presentan vesiculas que contienen pelos flagela- 
res. No se observaron estigmas. El nucleo gene- 
ralmente presenta intrusiones del citoplasma que 
incluyen mitocondrias. Las Figs. 3 y 4 son una 
representation esquematica de un individuo 
mostrando la ubicacion de los principales organe- 
los celulares segun se observa en el microscopio 
electronico de transmision, y la Fig. 5 una vista 
de la parte anterior mostrando la emergencia de 
los flagelos. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

De acuerdo a la morfologia y ultraestructura an- 
teriormente descrita el material estudiado, actual- 
mente mantenido en cultivos unialgales, corres- 
ponde a Heterosigma akashiwo (Hada) Hada, de 
la clase Raphidophyceae (Chloromonadophyce- 
ae). En la Tabla I se presenta un cuadro compa- 
rativo de las principales caracteristicas de la 
estructura celular de las Raphidophyceae mari¬ 
nas, el que al mismo tiempo puede ser utilizado 
como clave de separacidn. 

Esta clase reune a un pequefto grupo de fla- 
gelados que han sido clasificados indistintamente 
y, por lo tanto, tiene una position sistematica in- 
cierta. En la Tabla II se reunen sus principales ca¬ 
racteristicas. 

El nombre Chloromonadophyceae no es 
aceptado por el Codigo de Nomenclatura Botani- 
ca, ya que esta basado en el genero Chloromo - 
nas , el cual no es una Raphydophyceae sino una 
alga Chlorophyceae. 

La incierta posicidn sistematica de estas al- 
gas se refleja en las distintas denominaciones que 
el grupo ha recibido: Chloromonadales (Smith 
1950), Chloromonadineae (Fritsch 1935), Chlo¬ 
romonadophyceae (Klein & Cronquist, 1967; 
Fott, 1968, 1970), Chloromonadophyta (Graf- 
fius, 1966; Loeblich& Fine, 1977) y Raphydophy¬ 
ceae (Christensen, 1964). 

El reconocimiento del grupo como indepen - 
diente de las otras clases data desde 1892 cuando 
Klebs incluyd los gSneros de agua dulces Gony- 
ostomum Diesing, Merotrichia Mereschowski y 
Vacuolaria Cienkowsky dentro de las Chloromo - 
nadina. Subsecuentemente, fue reconocido que el 
organismo marino Chattonella subsalsa Biecheler 
pertenecia a esta clase (Heywood 1978, 1980). 

No obstante sus complicaciones sistemati- 
cas, las formas marinas de este grupo han recibi¬ 
do en los ultimos aftos una preocupatidn crecien- 
te, particularmente, por desarrollar florecimien- 
tos o bloom algales (Hatano et al. 1983; Iwasaki 
& Sasada, 1969; Kohata & Watanabe 1984, 
1986, 1987; Mori et al 1982; Nakamura 1987, 
Nakamura et al. 1987a, 1987b; Nakamura & 
Watanabe 1983, 1984 a, b y c; Nakamura et al. 
1987a, 1987b; Nakamura & Watanabe 1983, 
1984 a, b y c; Nakamura et al. 1982; Okaichi et 
al. 1982; Noro etal. 1980; Ono & Takano 1980; 
Sugahara et al. 1982; Watanabe 1982; Watanabe 
& Harashima 1982; Watanabe etal. 1982 a, b, c, 


d, e, 1983; 1984 a, b, c, 1987 a, b; Yoshida & Ka¬ 
waguchi 1983 y Yamochi 1983) como tambien 
por su discutida position filogenetica (Gibbs etal. 
1980; Hey wood, 1980; Vesk & Moestrup 1987). 

Por otra parte existe una gran confusion res- 
pecto a la taxonomia del grupo (Loeblich & Fine, 
1977; Hara & Chihara 1985; Hara et al. 1985; 
Vesk & Moestrup 1987). Segun Vesk y Moestrup 
la mayoria de las especies marinas pueden ser 
asignadas tanto al genero Chattonella (especie 
tipo Chattonella subsalsa Biecheler 1936) como 
al genero Heterosigma (especie tipo Heterosigma 
akashiwo (Hada) Hada 1968). El organismo 
conocido usualmente como Olisthodiscus luteus 
se considera actualmente que corresponde a 
Heterosigma akashiwo , y que es diferente del real 
Olisthodiscus luteus descrito por Carter en 1937 
(Hara et al., 1985; Vesk & Moestrup, 1987). Por 
otra parte, Loeblich & Fine (1977) son de 
opinion que los generos Fibrocapsa, Heterosigma 
y Olisthodiscus son congenericos con 
Chattonella, pero indican que las evidences no 
son conclusivas por el momento. 

Con el objeto de mostrar una vision general 
de la taxonomia del grupo de las Raphydophyce¬ 
ae marinas se reproduce el cuadro presentado por 
Vesk & Moestrup, 1987, Tabla III. 

Loeblich & Fine (1977) consideran que 
existen suficientes similaridades morfologicas 
entre Olisthodiscus, Heterosigma, Fibrocapsa y 
Chattonella para incorporar a los tres primeros 
generos dentro de Chattonella. Pero Hara & 
Chihara (1982) no concuerdan en lo refe- 
rente a la inclusidn de Fibrocapsa , porque la 
descripcidn de F. japonica Toriumi & Takano 
(1975) no coincide con la descripcidn de Bieche¬ 
ler (1936) para Chattonella. Estos ultimos auto- 
res refuerzan sus argumentos con las diferencias 
observadas en la ultraestructura. 

En relation a su ultraestructura este grupo 
presenta ciertas similitudes que significaria afini- 
dades filogeneticas con la clase Chrysophyceae: 
(1) flagelos heterokontos, (2) tilacoides agrupados 
de a tres, (3) lamela periferica en los cloroplastos. 
Pero tambien presenta significativas diferencias 
como son: (1) la presencia de tricocist os (como los 
que se presentan en las Dinophyceae y (2) la ca- 
rencia de conexiones directas entre el reticulo en- 
doplasmico del cloroplasto y la membrana nucle¬ 
ar. Una estructura unica del grupo es la presencia 
de un rhizostilo, el cual conecta los cuerpos basa- 
les flagelares al nucleo. Otro caracter prominente 
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Tabla II. Resumen de las principales caracleristicas de la clase Raphidophyceae. 


Pigmentos principales 


Product o de reserva 
Caracteristicas del doroplasto 


Pared celular 
Flagelos 


Nivel de organizacion 
Reproduction 


clorofila a 
clorofila c 
diadinoxantina 
heteroxantina 
fucoxantina (?) 
aceites 

4 membranas 
3 tilacoides por lamelas 
lamela periferica no almacena almidon. 
ausente 

2, heterodinamicos 
anterior, largo con mastigonemas 
posterior, corlo, liso. 
unicelular, flagelar palmeloide 
por division longitudinal 
sexual ausente. 


es la segregation del citoplasma en un endoplas- 
ma central conteniendo un voluminoso nucleo y 
mitocondrias y un ectoplasma periferico que con- 
tiene los tioroplastos, vacuolas, tricocistos y mu- 
cocistos. 

En general existe poca information sobre la 
ecologia de este grupo y sobre aspectos de su fi- 
siologia ambiental. Los may ores aportes han sido 
efectuados por investigadores japoneses cuyas 
costas se han visto afectadas repetidas veces por 
blooms de enos organismos (e.g. Nakamura & 
Watanabe 1984, Watanabe et al. 1984, 1987, y 
Yamochi 1983). 

Heterosigma akashiwo es conocida para Ja- 
pon, Europa y Norteamerica (Loeblich & Fine, 
1977). No existe information sobre su presencia 
en las costas de Sudamerica, y este seria el primer 
hallazgo para Chile. 

En los ultimos aftos investigadores japone¬ 
ses han estudiado intensivamente la fisiologia y 
ecologia de Heterosigma akashiwo, tanto en con- 
diciones naturales como de laboratory y lo mis- 
mo han efectuado con los otros generos y especies 
de Raphidophyceae marinas (Watanabe et al. 
1982 a, e; 1983, 1984, 1987 a, b; Kohata & 
Watanabe 1984, 1986, 1987 a, b). De esto se de¬ 
duce la preocupacidn por obtener el maximo de 
informacidn cientifica basica para poder contro- 
lar el fendmeno. Aun cuando parte importante 
de esta informacidn no es extrapolable a nuestra 
situacirin, debe a lo menos considerarse que la 
complejidad del fendmeno, la particularidad de 

• 


estos organismos y el desconocimiento de las ca¬ 
racteristicas oceanograficas que regulan los siste- 
mas de los canales del Sur de Chile, hacen eviden- 
te la necesidad de generar el maximo de informa¬ 
tion del fenomeno. Esta es la unica forma de evi- 
tar daftos mayores. 

Por el significado que la repetition del feno¬ 
meno puede tener para el manejo de la salmoni- 
cultura consideramos importante desarrollar un 
programa de monitoreo, que en lo que a la parte 
ficologica respecta, seria mantener una frecuen- 
cia de muestreo fitoplanctdnico en las areas invo- 
lucradas. Del material colectado se podria aislar 
nuevas poblaciones, mantenerlas en cultivo y ha- 
cer los estudios que comunmente se hacen sobre 
algas productoras de florecimientos o bloom alga- 
les. 

Por ultimo es importante destacar que feno- 
menos similares se han detectado en ambientes 
dulceacuicolas, particularmente en el Lago Llan- 
quihue (Parra y Campos com. pers.). En este lago 
se detectd un desarrollo expansivo de Ceratium 
hirundinella, una dinoficea desconocida pr&ctica- 
mente para el hemisferio Sur y muy abundante 
en el hemisferio Norte, especialmente en lagos 
mesotrdficos y eutrdficos de Europa (Thomason 
1963). La presencia de esta especie dulceacuicola 
y la de Heterosigma akashiwo en Chile podria 
asociarse a la actividad de salmonicultura, que en 
las 2 areas mencionadas es muy intensa. Es posible 
postular que celulas o cistos de estas especies pu- 
dieron Uegar a aguas chilenas junto a las ovas de 
los salmones. 
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Tabu 111. Lista de los cuatro generos de Raphidophyceae marinas y los nombres usados en la literatura, segun Vesk y 
Nloestrup, 1987. 


Fibrocapsa Toriumi &. Takano 1975 

Fibrocapsa japonica Toriumi & Takano 1975 (Hara & Chihara 1985) 

= Chationella japonica (Toriumi &. Takano) Loeblich &. Fine 1977 
= Exuviae!la sp. (Iwasaki 1971) 

= Exuviaella sp. FCRG51 (aislada por Jordan. Pt. Loma. California 19701 


Chattonella Biecheler 1936 

Hornellia Subrahmanyan 1954 

* Chattonella subsalsa Biecheler 1936. 

Chattonella antiqua (Hada) Ono 1980 

— Hemieutreptia antiqua Hada 1969 

* Chattonella marina (Subrahmanyan) Hara & Chihara 1982 

— Hornellia marina Subrahmanyan 1954 

<* = puede ser la misma especie) 


Heterosigma Hada 1968 ex Hara & Chihara 1985 
Heterosigma akashiwo (Hada) Hada 1968 
Entomosigma akashiwo Hada 1967 
Heterosigma inlandica Hada 1968 
Chattonella luteus (Carter) Loeblich & Fine 1977 
= Chattonella inlandica (Hada) Loeblich & Fine 1977 
= "Olisthodiscus luteus" Leadbeater 1969 
= Chattonella akashiwo (Hada) Loeblich 1979 


Olisthodiscus Carter 1937 

Olisthodiscus luteus Carter 1937 (Hara, Inouye & Chihara 1985) 
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Figlras 15: Fig. I . Celulas dc Heterosigma akashiwo al microscopiooptico. Fig. 2. Vista anterior de lacelula al microsco- 
pto clcctronicode barrido. mostrando la zona de inscrcion de los flagelos (f|. Fig. 3. Celula de H. akashiwo mostrando su 
estructura general al microscopio electronico de transmision. Fig. 4. Scccion mostrando detalle de los cloroplastos (Cl) con 
sus tilacoides (ill y pirenoide (pik mitocondrias (Ml, nucleolNl, nucleolo (Nu). membrana nuclear lMn| y la flecha indican 
doun plicgucdcl reticuloendoplasmico Ire). Fig. 5. Scccion de una cclula mostrandoun niicleo central {Nl, con su nucldolo 
(Nu), la membrana nuclear o nuclcoplasma (Np). mitocondria IM), vacuola (V), numcrososcloroplastos discoidales (Cl) con 
pircnoide, flagelo (f) y una vesicula con pclos flagclarcs (Vpf). 
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